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INTRODUCCION

El siguiente es el resultado de una
investigacion y sintesis en el campo
de la teoria del disefio. Esta pensado
como base tedrica y practica de un
curso de fundamentos
tridimensionales de disefio que
pretende dar al estudiante el manejo
del espacio tridimensional.

El curso ejercita especificamente la
capacidad de entender en forma
analdgica la estructura del espacio
tridimensional. Esto representa una
destreza para analizar, segmentar
teéricamente y reorganizar formas
tridimensionales complejas. Desde
este punto de vista presenta
aplicaciones directas en campos
como Disefio Industrial, Arquitectura
e Ingenieria.

El andlisis de formas como arcos
géticos, nudos conectores o
concavidades en moldes industriales
requiere de capacidades y destrezas
para las cuales se direccionan los
ejercicios de este libro.

La teoria de diseno (Basic Design,
Grundlage Gestaltung, Vorkurz) es
una herramienta que genera un



particular modo de ver un problema,
una especie de mezcla entre el
pensamiento analdgico vy el
algoritmico. Las especializaciones
del mundo contemporaneo nos han
llevado a separar esta teoria segun
la disciplina que se seguira después,
ya sea Arquitectura, Disefio Gréfico,
Disefio Industrial, etc.

Es un concepto mas que probado por
la historia que la base del
conocimiento en disefio es comun a
todas estas disciplinas. Esta es la
posicion de esta investigacion que
genera en el estudiante un modo de
pensamiento Util lo mismo para una
que para otra disciplina.

El manejo y entendimiento profundo
del espacio tridimensional requiere
de un entrenamiento especial de la
mente; el andlisis de la teoria
mediante la realizacién de los
ejemplos que se describen, es
fundamental para la conclusién con
éxito de este curso, lo mismo que
para la realizacién de las dos
investigaciones propuestas.

El curso se divide en dos etapas

principales. La primera, parte del
manejo bidimensional del espacio
con el fin de dar al estudiante un
ambiente con herramientas que le
permitan orientarse desde un punto
de partida mas simple, pues la
mayoria de estos estudiantes se
enfrentan por primera vez al manejo
de las caracteristicas estructurales
del espacio. Esta etapa no pretende
ser un curso de fundamentos
bidimensionales de disefio (para lo
cual resultaria incompleta), sus
contenidos estan orientados
unicamente a generar los
conocimientos y destrezas
necesarias para enfrentar la segunda
etapa del curso.

Esta segunda etapa forma el
contenido principal del curso y su
extension es mayor que la anterior.
Partiendo del analisis de estructuras
tridimensionales se llega a
comprender las caracteristicas
involucradas en la mecéanica del
espacio tridimensional, con el fin de
proyectar en este ambiente con
propiedad.

El curso recoge temas y ejercicios
discutidos por variados autores a
través de la historia del disefo
académico. Muchos de los ejercicios
propuestos han sido puestos en
marcha en escuelas de disefio
europeas, en particular alemanas,
especialmente por el catedratico
Franz Schleissner Beer en su
catedra de “Elementares Gestalten”
en la Fachhochshule fiir Gestaltung
en Schwébisch Gmiind con quien
tuve el honor de trabajar por varios
anos.



iones de simetria -

Las caracteristicas elementales de
los ordenamientos modulares, lo
mismo que algunos efectos visuales
de la dialéctica de las redes y los

reticulos, se hacen mas faciles de
reconocer y reconstruir a partir del
‘ estudio de las operaciones de

simetria. Estos conceptos ayudan al
estudio analitico y constructivo de

Figuras isométricas i Figuras homométricas esquemas estructurales que definen
combinaciones modulares las cuales
son més tarde irreconocibles de no
ser por estas operaciones. Los
siguientes son definiciones y
conceptos basicos de este tipo de
estudios.




Grados de semejanza y
simetria

Figuras isométricas

Figuras isométricas son todas
aquellas figuras o configuraciones
que no son diferenciables en forma,
tamafo u orientacion.

Figuras homométricas
Figuras semejantes que difieren
entre si solamente en tamafio sin
variar en nada su forma y su
orientacion "

Figuras katamétricas

Figuras que en su forma general son
reconocibles como similares a

través de una misma forma de
plane, cantos, curvas o relaciones
estructurales sin pertenecer a los

dos grupos anteriores. ‘ ’ . .

Figuras heterométricas

Cuando las figuras no poseen

ninguna relacion comun y su forma )

individual-es independiente una de GlgeRSIcietinchcas
otra se dice que son-heterométricas.

ddd

Figuras katamétricas
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Traslacion

§ 4

Proyeccion especular

Traslacion

Se llama traslacion al cambio de
posicion en el espacio bidimensional
o tridimensional de un objeto sin que
este se vea alterado en su forma o
tamario. La distancia entre un punto
de la figura origen y el mismo punto
de la figura trasladada se llama
longitud de traslacién, en forma
semejante, el angulo formado por la
recta entre estos puntos y el sistema
cartesiano de referencia se llama
angulo de traslacién.En estricto
orden de conceptos, la traslacién no
permite el traslape de las figuras
resultantes.

Proyeccion especular

Se conoce como proyeccion
especular la forma que define un
objeto en la cara anversa de la hoja o
lo que es lo mismo la forma que se
refleja en un espejo, de este modo se
define también un eje especular que
es el eje a través del cual se da la
reflexién, en nuestro ejemplo seria la
linea en que el espejo toca la hoja.
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Rotacion

tacion
En el sentido de la simetria se
:conoce una rotacién de un objeto

‘omo un giro de un angulo dado

ededor de un eje dado. En el
:spacio bidimensional el eje de
otacién es normal al plano y define,
nés que un eje, un punto de giro, t ‘ ‘
mientras que en el espacio tridimen-
ional el eje de rotacién actlia como
tal. La rotacién es también Contraccion y dilatacion
alcanzable a través de dos
royecciones especulares
consecutivas. Nétese que mediante
la rotacion no es posible llegar a los
mismos resultados que por la
proyeccion especular.

Contraccion y dilatacion

Como sus nombres lo indican estas
operaciones se refieren a un cambio
dimensional, es decir, de tamafio del
objeto sin que este afecte sus
caracteristicas similares o de forma.
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Operaciones de
simetria combinadas

Las operaciones de simetria que
hemos estudiado hasta ahora, se
presentan también en forma de
grupos de operaciones que se
ejecutan secuencialmente y forman
nuevos efectos que son conocidos
COMO Nuevas operaciones, este
conjunto de efectos ha sido llamado
operaciones combinadas. A
continuacion se lista un resumen de
las mas usadas.

Enroscar

Enroscar, como le he llamado aqui,
es una operacion que consiste en la
suma de la rotacion y la traslacion.
La operacion puede contar con un
eje de enrosque en cuyo caso las
rotaciones se realizaran en torno a
él.

Metarreflexion

Es el efecto de operacionar con
reflexion especular y con traslacion al
mismo tiempo, del mismo modo que
enroscar la metarreflexion se
practica a lo largo de un eje o un
plano de reflexion.



Rotarreflexion

Como su nombre lo indica, es la
combinacion de la rotacién y la
reflexion especular, en el caso
particular de dos reflexiones
especulares consecutivas se da por
consecuencia un giro o rotacion.

cion es una de las
combinaciones mas usadas en este
tema, diferenciable podria ser el eje
de traslacion v el de rotacion.

0%

Rotarreflexion
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Contratraslacién



Contrarrotacion

Contrarreflexion

Contrarrotacion

La combinacién entre rotacién y
contraccion se llama contrarrotacion,
el eje de simetria de la rotacién
simple contintia funcionando igual.

Contrarreflexion

Cuando el médulo es tratado con
reflexion especular y al supermddulo
resultante se trata con contraccién
estamos en presencia de una
contrarreflexion, existe un eje de
reflexion que continuia siendo valido y
util para la nueva operacion.



Contraenroscar

£n contraenroscar el motivo se
enrosca y al mismo tiempo se
contrae, en la operacién podrian
variar relaciones como angulo de
rotacion, radio de rotacién y longitud
de traslacion.

La combinacién entre las
operaciones basicas de simetria y
entre estas y sus nuevas

posibilidades es simplemente infinita.

El muestrario anterior solo pretende
servir como ejemplo de una cantidad
de posibilidades abiertas al
estudiante.

™4

Vo

Contraenroscar



Redes regulares con figuras y nodos
iguales pueden representarse en

cuatro grupos principales

1)4,4,4.,4 4 cuadrados
2)3,3,3,3,3,3,3,3 8 triangulos
3)3,3,3,3,3,3 6 triangulos
4)6,6,6 3 triangulos

Estas cuatro configuraciones que en
realidad son dos (triangulares y
cuadraticas), son las redes basicas y
en realidad Unicas sobre cuyas
caracteristicas se construyen todas
las posibles combinaciones
bidimensionales.




Redes con coordenadas
rectangulares

Las redes pueden ser construidas
también en multiplos, cambiando asi
Su proporcion. En general son
posibles infinitas combinaciones.
Aqui listamos algunas de las mas
relevantes para el estudio de redes.

a) Red cuadratica
151
b) Rectangulo vertical
1:2
¢) Rectangulo horizontal
25
d) Red 1/3
122
e) Red 2/4
14:2: 14912
f) Red 2/6
1:1:2:2 :1;1:2:2






Las redes de coordenadas
combinadas estan formadas por
triangulos de 60° y pueden

combinarse con otros poligonos
como rombos, exagonos y poligonos
en general. Algunas de las posibles
redes resultantes son:

a) Redes con rombos
1:¥3

b) Redes con rombos y tridngulos.
15YAB

¢) Redes con rombos, tridngulos y
hexagonos.
1:V3:1,V3

d) Redes con tridngulos y
hexagonos.
12,3 :/,¥3 3
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Las siguientes categorias de redes
estan formadas por las asfi llamadas
coordenadas polares que se basan
en la geometria de circulo. En este
caso se pueden usar también
diferentes poligonos como
cuadrados y hexagonos en
combinacion; de este modo las redes
con coordenadas polares tienen

como base la reticula cuadrada que
ya habia sido usada desde el gético
sin, olvidar que las proporciones
antropomeétricas y con ellas la
seccién durea también resultan de
esta relacion circulo cuadrado.

Una red con la relacion de las
coordenadas polares tiene la
proporcién cuadrado : didmetro, o
sea, 1 /2 o lo que es lo mismo
cuadrado : diagonal.

Una red cuadratica con circulos
paralelos tangentes tiene la relacion
simétrica:

,(N2-1) 5 1 - (V2-1)

Esta diagramacion de trabajo puede
distribuirse y componerse en muchas
formas, particiones de esta de dos en



dos mantienen las siguientes
relaciones:

SRR Y R

O lo que es lo mismo, escrito con
numeros. Si

1=35,46 mm,

entonces

'/,=(35,46) /2 = 17,73.

¥2 = 50,00

entonces

h=V2-1=1,41-1 + 0,41

o cuando

Y,(¥2-1) = f,h = 17,73'0,41 = 7,27
entonces

Yh=17,73 0,41 =727
Uh+h=727 47,27 = 14,54
1-h=235,46 - 14,54 =20,92

De este modo en forma proporcional
727+ 727 +20,92 + 7,27 +7,27 =
50,00mm

Ademas de este caso se pueden
definir divisiones aun mas finas a
partir de las digonales V2 de los
cuadrados de la red tangencial. En
ese caso, las proporciones internas

de la composicién son las siguientes:

grioa

" (1-h) s s oh Y (1-h) 5 1k




Las redes geométricas y aritméticas
son el medio por el que se estudian
las estructuras bidimensionales, son
la l6gica de orden a través de la cual
se definen las relaciones en el
espacio sintactico bidimensional. Se
hace la diferencia entre redes
regulares, semirregulares e
irregulares.

Se entienden por redes regulares las
que estan formadas por una sola
clase de figuras; semirregulares
aquellas que estan formadas por
varias clases de figuras pero
consistentes entre ellas; e irregulares
las que pueden estar formadas por
una cantidad indefinida de figuras
distintas.

Estas redes construyen en la
mayoria de los casos la distribucién
programada de los elementos en el
espacio de trabajo.

El principio de orden que esta detras
de estas proporciones es la relacion
entre circulo y cuadrado, mediante la
cual se determinan los nimeros
irracionales como V1, V2, V3, V4, V5,
cuya conclusion es la seccién aurea.



Esta vn-funcién se tiene cuando un
cuadrado es circunscrito en un
circulo, la diagonal del cuadrado es
2 conclusion logica del teorema de
Pitagoras:

h*=1"+ L* donde h es la diagonal y
L. son los lados del cuadrado.

h” = 2L? porque ambos lados son
iguales

h = v2L2 para despejar la diagonal

h = LV2 elL cuadrado sale de la
raiz

h = V2 como todo esta en funcién
del lado se obvia L




Del mismo modo, solo que
trabajando con el nuevo rectangulo
salido de la proyeccion de esta
diagonal en el lado del cuadrado se
obtiene la siguiente raiz, o sea, V3.
Esto es si un lado del nuevo
rectangulo es L pues continta siendo
la base del cuadrado y el otro es V2
pues es la longitud proyectada de la
diagonal encontrada en la ecuacion
anterior, entonces, la nueva diagonal
se define igual que la anterior pero
con los nuevos valores, a saber:

h2= L2+ (LvV2)? donde h es la
diagonal y L y Lv2 son los
nuevos lados del rectangulo.

h? =12+2L2

h? = 3L2

h = \ 312 para despejar la diagonal

h = LvV3 elL cuadrado sale de la
raiz

h = 3 como todo esta en funcion
del lado se obvia L.
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del cuadrado, si partimos el cuadrado
base en dos y definimos su diagonal
tenemos que esta puede ser
despejada mediante el procedimiento
normal:

Ty e N\ h? = (",L)? + L2 donde h es la
diagonal , '/,L es la mitad del
cuadrado y L su lado

he =1/ 2124 2
he=1/L2 4L

h?= 5/412

h = V5/4x L2 paradespejar la
diagonal

h = LV5/4 .
h = (LV5)/2 osea h=L/2x5

A partir de este paso podemos
sumar el otro medio cuadrado que




(V5+1)/2=0 _ \

dejamos de lado con el fin de definir
cuél es el largo del nuevo rectangulo, 0 | :
sea al valor actual de h le sumamos '/, . \

(LB + Y, S

(2V5 +2) / (2*2) ]

(V5 +1)/2

este valor encontrado no es ni mas
ni menos que el factor de la seccién
aurea, o sea, 1,614..., asi, en esia
configuracién basica encontramos
todas las relaciones dinamicas Ejercicios Leccion 1
necesarias para el estudio de las

L : a) Disenar un médulo asimétrico y
redes biy tridimensionales.

operar en él tres decooperaciones
en tres secuencias consecutivas.

b) Investigar de las relaciones entre
redes de diferentes tipos: su
sobreposicion y traslape.

c¢) Indagar sobre la geometria del
arte Islamico
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La combinatoria, también conocida
como teoria de grupos, es la
disciplina que trata de la
reglamentacion de los diferentes
ordenes posibles en la combinacion
de elementos; de este modo, es
posible definir cuales y cuanios
elementos con repeticién o sin ella
son capaces de ser combinados
dadas un grupo de condiciones.
Para el disefio, la teoria de grupos se
emplea en la definicion e
investigacion de posibilidades de
solucion en un disefio; en nuestro
estudio la combinatoria puede
convertirse en una valiosa
herramienta de andlisis y generacién
de alternativas.

Existen tres tipos basicos de
combinacion; permuta, combinacién
y variacion.




Permuta

Permuta es el intercambio de todos
los elementos en todos los campos a
disposicion cuando el numero de
lugares y elementos es el mismo. La
lormula de célculo es la siguiente:

fonde
Jmero de combinaciones
posibles

lactorial del numero de
elementos y lugares

Ejemplo
Con 4 elementos a,b,c,d y cuatro
campos 1,2,3,4 la férmula queda

P=4l=1x2x3x4=24




Combinacién

Cuando la escogencia de elementos
parte de un conjunto mayor a la
cantidad de lugares para alojarlos,
estamos en presencia de una
combinacién. Para el caso de las
combinaciones no importa el orden
de alojamiento, lo que da como
conclusion que cada una de estas
combinaciones estan sujetas a
permutas iguales que en el ejemplo
anterior. El nimero de todas las
posibles combinaciones se define
como:

k=nl/ (n-p)! * p!
donde:

k = nimero posible de
combinaciones

n = ndmero de elementos
p = nimero de lugares



Ejemplo

Dado un grupo de 4 elementos de los
cuales se toman 3 al azary se
posicionan, tenemos:

k=4l/(4-3)! * 3l

k=4x3x2x1/1x3x2x1=24/6=4




Variacion

Cuando en una combinacion los
elementos pueden repetirse en los
campos estamos en presencia de
una variacién. La formula
correspondiente es la siguiente:
n"  n=poblaciényr = cantidad

Usando el mismo ejemplo anterior
pero con repeticion, tenemaos:

nN=43=4x4x4=16x4 =64

0 sea:

Ejercicios leccion 2:

a) Generar y dibujar una variacion de

poblacion 3 con una cantidad de 4
campos (total 81).






redes bidimensionales

El objetivo principal de esta
investigacion es estudiar como se
comporta el espacio bidimensional en
forma estructural, la interaccion de
objetos en este espacio y su relacion
mutua.

El objetivo practico sera proyectar un
conjunto de redes bidimensionales
regulares y semirregulares que
posean densidad espacial. En otras
palabras, el ensamble entre los
médulos generados debe ser tal que
no existan espacios vacios entre
estos.

El punto de partida es una de las
redes densas estudiadas en
capitulos anteriores, un submadulo
de estas redes (como por ejemplo el
triangulo o el cuadrado), debe ser
transformado segun operaciones
controladas en forma de sustraccion
y adicion de las partes sustraidas sin
perder el objetivo central de densidad
espacial.

En el proceso se deben controlar los
siguientes factores:

* Caracteristicas de las redes
regulares y semirregulares.

* Numero de operaciones formales y
secuencia de operacion.

* Andlisis de la densidad del punto
de partida.

* Andlisis de la nueva densidad
espacial generada.

La red resultante debera interactuar
en ambas direcciones del plano
soportante.



a) Ejercicio basado en la
segmentacion y
reordenamiento del
modulo cuadrado
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b) Ejercicio basado en
la sustraccion de
modulos a partir de
redes regulares
superpuestas
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Desarrollo de médulos
segun el método de
desagregacion y nueva
agregacion de una
célula reticular
bidimensional

Silvia Mora, ITCR, 1992
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Desarrollo de médulos
segun el método de
desagregacion y nueva
agregacion de una
célula reticular
bidimensional

Silvia Mora, ITCR, 1992
















Desarrollo de médulos seguin el método de construccion libre.
Silvia Mora, ITCR, 1992 '
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Desarrollo de médulos seguin el método de desagregacion y nueva
agregacion de una célula reticular bidimensional.
Silvia Mora, ITCR, 1992.
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Supermédulo y su red




Desarrollo de mddulos seguin el método de reticula compleja. Todos los
maodulos son identificables en una seccion de la reticula madre. Carlos Garro,
ITCR, 1992.
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< w 7 Médulos identificados y sus redes










Desarrollo de médulos seguin el método de reticula compleja. Todos los
modulos son identificables en una seccién de la reticula madre,
Carlos Garro, ITCR, 1992
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El espacio tridimensional ha sido
tradicionalmente analizado en forma
cartesiana, esto es a partir de los
ejes coordenados x,y, z . La
conveniencia de este sistema de
analisis ha sido largamente discutida,
sin embargo, continta siendo el
sistema mas adecuado para el
estudio del espacio tridimensional, al
menos para fines pedagogicos. Por
esta razén, hemos tomado para este
ejercicio el cubo como base funda-
mental del método de estudio. La
relacion entre el sistema cubico y el
espacio real a nivel arquitecténico y
de disefio en general es mucho mas
obvia que en cualquier otro sistema.
Para iniciar con el analisis del
sistema cubico, es aconsejable tomal
la particién del cubo como pieza
fundamental del estudio de la
modularidad tridimensional. Esta
particion consiste en la definicion de
modulos regulares que dividan al
cubo en partes iguales. Esto significa
que, en el primer nivel, estudiaremos
cémo se puede dividir el espacio
cubico en dos, tres, cuatro, seis, etc.
espacios modulares iguales.



Para entender desde el origen la
l6gica de estudio, es necesario
comenzar con un analisis de la
estructura del cubo.

Estructura
tridimensional del cubo

En primera instancia el cubo esta
formado por seis caras cuadradas,
las cuales pueden analizarse con
cuatro ejes, dos diagenales y dos
centrales.
El cubo puede entenderse como una
traslacion del cuadrado en el eje
perpendicular al centro de la cara, de
este modo la estructura interna del
cubo esta intimamente ligada a esta
estructura plana propia de cada cara.
estructura interna del cubo esta
ompuesta por 13 ejes principales,
cuales estan divididos en tres
rupos, a saber:

- Ejes ortogonales
- Ejes diagonales

3- Ejes diagonales tridimensionales o
ejes de los vértices

Ejes ortogonales

Los tres ejes ortogonales del cubo
parten de los ejes ortogonales de las




caras y definen las tres dimensiones
en el sistema cartesiano, esto
significa que cada eje parte de los
puntos centrales de las caras del
cubo hacia la cara enfrente, de modo
de tener tres ejes uno en cada
dimension (llamados
tradicionalmente x, y, z).

Es importante hacer notar desde ya
que la proporcion o longitud de cada
eje es el lado del cubo L.

Planos que contienen los ejes ortogonales del cubo




|es diagonales

Los ejes diagonales del cubo son
sels, que parten de las diagonales de
as caras; se definen como los ejes
que parten de los puntos medios de
cada canto del cubo hacia los puntos
medios de los cantos enfrente, es
importante hacer notar que la

¢clacion entre los ejes diagonales y la
cara del cubo es V2 y que la
deduccion de esta relacion es una
simple aplicacion del Teorema de
Pitagoras:

Planos que contienen los ejes diagonales del cubo

= lado del cuadrado
H = hipotenusa (para nuestro caso el

eje)

H = L2+L2
HZ = 2L2
e = ~2L2

I

L2



Ejes diagonales
tridimensionales

Los ejes diagonales tridimensio: -

0 ejes de los vértices, como su
nombre lo indica, son los cuatro ejes
que van de un vértice del cubo al
vértice enfrente de este, o sea,
definen las diagonales
tridimensionales del cubo; y su
relacion con los lados del cubo es V3.

N
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Planos que contienen los efes tridimensionales del cubo




De este modo, podemos definir que
los 13 ejes de la estructura del cubo
tienen entre si una relacion de
12243 en congruencia con el lado,

la diagonal de la cara y la diagonal A
del cubo (refiérase al apéndice
Proporciones internas del hexaedro).

| 7

2




Existen cuatro particiones regulares
del cubo que definen la base modu-
lar del espacio cubico, a saber:

- particién en dos partes
- particién en tres partes
- particiéon en cuatro partes
- particién en seis partes

La particion regular del cubo define
cada una de las partes como
elementos de un sistema modular, de
este modo, todas las partes al interior
de una particion son iguales entre si'y
su simetria esta en estrecha relacion
con el punto central del mismo.

Particion en dos
modulos

En esta primera parte trataremos las
particiones que se definen por
planos, cada uno de los cuales pas
a través del punto central del cubo.
Los tres sistemas de ejes del cubo
nos permiten tres particiones
regulares del cubo, cada una de



cllos opera a través del eje y su
tiica de movimiento. Como
ombinaciones de estas tres
irliciones basicas es posible
bién operar muchas otras
iciones semirregulares.
lra posibilidad de operar
liciones regulares de dos
'0dulos en el cubo consiste en
bajar con estructuras poliédricas
robladas de planos triangulares; las
tsibles variaciones de este método
ilimitadas.
mportante hacer notar que, en
:ulas particiones regulares, cada
nodulo tiene en su cara exterior la
ma de tres caras completas del
de modo que ambos modulos
conpletos generen las seis caras.
ndo estos planos triangulares
raducidos en estructuras
urvas, se obtiene una estructura
tbolica que genera la misma
licion mencionada de la cual se
17110 pero sin el uso de planos.

— TEE S

V3

(Méds informacion en el apéndice Proporciones internas del hexaedro)




Ejercicios Leccion 4

a) Construir las particiones marcadas

con el simbolo Je=
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Particiones requlares del cubo en dos mddulos




La posibilidad de cortar el cubo en
tres modulos regulares tiene que
estar en estrecha relacién con el
sistema de ejes diagonales
tridimensionales del cubo, de modo
que cada plano sea limitado por una
de las diagonales.

Una segunda posibilidad de cortar el
cubo en tres modulos regulares,
seria trabajando a partir de los ejes
diagonales tridimensionales del
cubo, de modo que partiendo de un
médulo compuesto por dos caras
completas adyacentes se corta en
direccion de las diagonales hacia el
centro del cubo. Al igual que en la
particion de dos modulos no hay que
perder de vista que se parte de dos
caras pues :

dos caras X tres modulos=seis caras




Parlicion regufar del cubo en fres moédulos




dulos

o]

Particion regular del cubo en tres m




Particion en cuatro
modulos

Una particién en cuatro médulos
regulares del cubo solo es posible a
partir de las diagonales
tridimensionales del espacio cubico,
los cuatro médulos resultantes son
identicos.



Particion regular del cubo en cuatro
. mddulos




Particion en seis
modulos

La particion del cubo en seis
espacios regulares parte también
los ejes diagonales complejos y
definida por seis piramides de b
cuadrada, cada una con una de |
caras.
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De otro medo, es también posible
una particion de seis médulos del
cubo a partir de las diagonales
simples o diagenales de las caras y
de otras particiones relacionadas con
los puntos medios de estas.




Particion regular del cubo en seis mddulos







Particion regular del cubo en seis modulos




Particidn def cubo en 24 partes iguales

La particion tipica del cubo en 24
modulos iguales parte de las caras
del cubo convirtiéndolas en bases de
piramides con su veértice en el punto
central del cubo.

Combinaciones de los sistemas de
particiones anteriores generan
nuevas particiones irregulares cuya
variedad y utilidad es infinita.






Particion del cubo en 24 médulos




Particion del cubo en 24 médulos







Particion del cubo en 126 paries:
6 partes a, 48 partes b, 24 partes ¢, 24 partes d y 24 partes e

Ejercicio Leccion 6
a) Construir las particiones marcadas
consimbolo g




A

La segunda figura basica para el
estudio del orden en el espacio
tridimensional es el tetraedro, al igual
que el cubo, este esta definido por
una estructura interna intrinseca a su
naturaleza, definida por sus vértices,
cantos y caras.

El sistema tetraedro esta formado en
primera instancia por caras
triangulares formadas por triangulos
equilateros, cada uno de los cuales
posee dos tipos de ejes estructurale
partiendo de cada vértice hasta el
punto medio de la cara enfrente
conforma el sistema de ejes
centrales. El segundo sistema de
vértices parte de los puntos medios
de cada canto hasta el punto medio
del canto abyacente, segmentando
este modo el triangulo en cuatrc
triangulos semejantes al principal.

A partir de estos ejes se definen
también los ejes tridimensionales de
tetraedro que, en asociacion con los
ejes bidimensionales, se dividenen
dos grupos:

ejes de los vértices

ejes de los cantos



de los vértices

‘es de los vértices del tetraedro
1 le cada vértice e intersectan el
edio de la cara opuesta, de
lo generan un sistema que
©cta en el punto medio del

ro.




Planos sobre los que se mueven los efes del tetraedro.




Ejes de los cantos

Los ejes de los cantos en el sistema
tetraedro corren através de los
puntos medios de los cantos de las
caras enfrente, el punto de
interseccion de estos ejes es el
mismo de los ejes de los vértices, o
sea, el punto medio del tetraedro.

101



Particion regular
del sistema tetraedro
en dos modulos

Partiendo de los ejes que dividen las
caras del tetraedro en partes iguales
se puede hacer una particion regular
del cuerpo en un modo muy simple:
se toman dos de estos ejes y la cara
enfrente como base de corte. De esta
forma se obtienen los dos médulos
iguales.



La otra particion regular del tetraedro
en dos maédulos parte de la l6gica de
que como el cuerpo tiene cuatro
caras entonces se pueden tomar dos
caras abyacentes y a partir de ellas
cortar en direccién del eje central del
cuerpo; del mismo modo que en el
cubo la relacién es:

2caras X 2 modulos = 4 caras




Una tercera posibilidad de la division
del tetraedro en dos modulos iguales
parte de la distribucién de planos
triangulares, manteniendo la relacion
de las caras exteriores. De este modo
se reparten dos caras (en nuestro
caso) enformaregular alrededor del
tetraedro y se unen todos sus vértices
con el punto central del cuerpo.

Estas dos caras pueden estar
divididas en medias caras o tercios de
estas siempre y cuando el resultado
de la suma de estos médulos sea dos
y su distribucién sea regular.
(Refiérase al apéndice Relaciones en
eltetraedro).




Particion regular del tetraedro en dos médulos
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Particion regular
del tetraedro
en tres modulos

Todas estas particiones tanto la de
dos médulos como esta de tres
maddulos solo son ejemplos de las
posibles y mas importantes
particiones regulares. Existe infinita
combinacién de otras posibles
particiones regulares, semirregulares
e irregulares.

En el caso de las particiones en tres
modulos citaremos dos:

La primera consiste en una simple
particién de una cara en tres partes
iguales, cada una de las cuales
servira de base para la piramide que
sera formada por la cara abyacente a
esta parte y las caras entre esta parte
y el eje central del tetraedro.




La segunda particion en tres modulos
iguales consiste en la reparticion de
los cuatro tercios de cara necesarios
para obtener la supertficie externa que
multiplicada por tres da la totalidad de
la superficie del tetraedro, esta
distribucion de médulos puede
hacerse de varias maneras, a
continuacion se presenta un ejemplo
de estas.

Ejercicio Leccion 7
a) Construir las particiones marcadas con el simbolo  Sae=




rarcion reguar del tetraedro en tres modulos




Particién regular del tetraedro en tres modulos




El tetraedro posee cuatro caras, de
ahi que la particién en cuatro médulos
iguales tenga que estar en perfecta
relacion con las caras del cuerpo ya
sea completas o en una distribucion
coherente de modo que los cuatro
médulos formen el tetraedro. La
primera distribucion l6gica esta en
pensar un médulo por cara, de modo
que cada cara se convierta en la base
de una piramide cuyo vértice es el
punto medio del tetraedro. Del mismo
modo y en forma similar a lo expuesto
anteriomente los tres tercios de las
caras externas se pueden distribuir de
un manera adecuada para que formen
las caras externas de los médulos
regulares.



ddulos

Particion regular del tetraedro en cuatro m




Otras particiones
regulares
del tetraedro

Usando los mismos procedimientos
hasta ahora definidos, se pueden
trabajar otras particiones regulares, ¢
método consiste siempre en definir u
nuimero de tercios en la cara exterior
del médulo que sea multiplo del
numero de caras del cuerpo, en este
caso cuatro.

Para definir una particion de seis
modulos, el niumero de tercios
exteriores seria 2, o sea, 4/6 pues

(4/6)x 6=24/6 =4 caras

Particion regular del tetraedro en 6 mddulos




Farticion regular del tetraedro en 8 mddulos

Particion regular del tetraedro en 24 partes

“jercicio Leccion 8
a) Construir las particiones marcadas con el simbolo o




Particion regular del tetraedro en seis
modulos




Particion regular del tetraedro en 24 mdédulos
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Particiones de la esfera en dos, cuatro 0 mds modulos

La particién de la esfera se basa
practicamente en los mismos
procesos de divisidon que se han
usado para trabajar con el tetraedro y
el cubo, es decir, se parte de una
particion especifica de la superficie y
se proyecta este resuliado de modo
que cada médulo superficial sea la
base de un sector de esfera que se
proyecta hacia el centro de la misma.
De este modo, todos los planos
cortantes pasan por el punto central
del sélido geométrico. En el caso de
la esfera podemos hablar de un
resultado un poco diverso debido a
que la esfera posee un grado de
regularidad mayor que los sélidos
estudiados hasta el momento, por lo
gue el proceso de division genera
sectores polares muy parecidos entre
si.

Sin embargo, existen una serie de
particiones de la esfera que se alejan
de esta regularidad. A partir de
particiones simples se le puede
imprimir una torsion a la esfera en el
eje normal (perpendicular) ala
seccién obteniendo asi una
configuracion de médulos muy



diferente a las obtenidas hasta ahora.
La ditima figura de este apartado
ejemplifica una de estas particiones e
invita a la experimentacion con otras
posibilidades.

La teoria de particiones de los solidos
elementales, -cubo, tetraedro y
esfera-, pretende generaruna
mecénica de manejo del espacio
tridimensional que promuevaenel
estudiante una mejor comprensién de
este ambiente y sus caracteristicas.
(Refiérase al apéndice Sdlidos
regulares y semirregulares).

tetraedro

dodecaedro

hexaedro

Sdlidos de Pitdgoras proyectados en el espacio esférico

icosaedro

oclaedro




Particion de la esfera econ torsion

Ejercicios Leccion 9

1. Construir las particiones marcadas
con el simbolo S

2. Dibujar en un espacio esférico las
particiones superficiales marcadas
conelsimbolo &,
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Reticulos son érdenes espaciales de
puntos que pertenecen a vértices de

una estructura de poliedros y que son
capaces de llenar el espacio tridimen-

sional en una forma compacta, es
decir, sin espacios vacios
intermedios. Asi como con las redes
bidimensionales existen reticulos
regulares y semirregulares; segun la
clasificacion de Keith Critchlow
existen seis tipos de reticulos
regulares.(Refiérase alapéndice
Sdlidos regulares y semirregulares).

Reticulos regulares

1. Prisma triangular con ocho lineas
deunidn

2. Dodecaedro rombico con ocho
lineas de unién

3. Cubo, seis lineas de unién

4. Prisma hexagonal, cinco lineas de
uniéon

5. Octaedro truncado, cuatro lineas
deunion

6. Tetraedro truncado, cuatro lineas
deunion -



en, ademas, dos clases de

odecaedros rombicos que pueden
llenar el espacio sin vacios, los que
se muestran en las figuras
siguientes.
Sin embargo, la clasificacion es un
asunto relativo y depende
especialmente del autor. Por ejemplo,
para algunos autores los reticulos
prismaticos que aqui se clasifican
dentro del grupo de regulares son
definidos como extensiones
fridimensionales de unared
bidimensional; no obstante, la
comprension de su légica estructural
es mas importante gue su agrupacion
en una clasificacion definida.

1. Prisma triangular con ocho lineas de union

Ko

2. Dodecaedro rémbico con ocho lineas de union




3. Cubo, seis lineas de union

4. Prisma hexagonal, cinco lineas de union
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5. Octaedro truncado, cuatro lineas de union




-|ercicio Leccién 10
|.Lscoger dos reticulos de los marcados y
construirlos.
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Tetraedro truncado, cuatro lineas de union




Dodecaedro rémbico

127



Existen diez reticulos semirregulares
que llenan el espacio a partir de dos
poliedros, a saber:

1. Tetraedros + Octaedros, 12 lineas
de unién

2. Octaedro + Cuboctaedro, 8 lineas
deunion

3. Tetraedro + Tetraedro truncado, 3
lineas de unién

4. Octaedro + Cubo truncado, 5 lineas
deunion

5. Cubo + Octaedro truncado, 4 lineas
de unién
y las familias de prismas:

6. Prisma triangular + Cubo, 4 lineas
de union

7. Prisma triangular + Prisma hexago-
nal, 3 lineas de unién

8. Prisma triangular + Prisma
dodecagonal, 4 lineas de unién

9. Cubo + Prisma octogonal, 4 lineas
de unidn

10.Prisma octogonal + Cubo
Octaedro truncado, 4 lineas de
union.




2. Octaedro + Cubociaedro, 8 lineas de 3. Telraedro + Tetraedro truncado, 3 lineas
union de unién
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8. Cubo + Prisma octogonal, 4 lineas de
union

10.Prisma octogonal + Cubo QOctaedro
truncado, 4 lineas de union




Tetraedro + Octaedro, 12 lineas de union




3 lineas de union
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Octaedro + Cubo fruncado,
5 lineas de unicn




Del mismo modo existen 8 reticulos
semirregulares que son capaces de
llenar el espacio sin vacios a partir de
una combinacion de tres clases de
poliedros:

1. Tetraedro+ Cubo+ Cuboctaedro
réombico

2. Cuboctaedro truncado + Cubo +
Octaedrotruncado

3. Cubo + Cubo Octaedro +
Cuboctaedro rémbico

4. Tetraedrotruncado+Cubo
Octaedro + Octaedro truncado

5. Tetraedrotruncado +Cubo
truncado + Cuboctaedro truncado

6. Cubo + Prisma triangular +
Prismahexagonal

7. Cubo + Prisma triangular +
Dodecagono

8. Cubo +Hexaedro + Dodecagono




1. Telraedro + Cubo + Cuboctaedro rémbico

2. Cuboclaedro truncado + Cubo +
Octaedro truncado




3. Cubo + Cubo Octaedro + Cuboctaedro
rombico

4. Tetraedro truncado + Cubo
Octaedro + Octaedro fruncado
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7. Cubo + Prisma triangufar + Dodecdgono

8. Cubo + Hexaedro + Dodecdgono

Ejercicio Leccion 11 :
1. Escoger un reticulo semirregular de dos sdlidos y uno de tres sélidos y
construirlos; las familias de prismas no son escogibles.
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Octaedro truncado




Cubo + Cubo Octaedro + Cuboctaedro
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Tetraedro + Cubo + Cuboctaedro rémbico




La tarea por realizar en el proyecto
final de este curso de fundamentos
tridimensionales de disefio se define
como la configuracion formal de un
modulo tridimensional basado en los
sistemas reticulares estudiados,
capaces de llenar el espacio sin dejar
vacios intermedios. El nuevo médulo
tridimensional que se va a definiren
este proyecto tendra como requisito
principal cumplir con esta
caracteristica de densidad espacial.
Partiendo de un reticulo tridimensional
simple se actlan transformaciones
controladas capaces de generar un
nuevo reticulo regular denso.

El problema se define como una
transformacioén formal através de una
secuencia logica de operaciones de
simetria que se definen con base en
el estudio de los reticulos regulares.
Con esta segmentacion y nuevo orden
de elementos se busca una nueva
configuraciéon modular que conservela
densidad espacial.



Factores que intervienenenel
proceso:

* Andlisis de las caracteristicas de
los reticulos regulares

Operaciones formales;enqué
numeroy orden llevan a una
transformacion exitosa.

Reticulo que sirve de origen al
nuevomodulo

Resultado de un nuevo orden de los
elementos tridimensionales.

El médulo resultante tiene que
interactuar de forma compleja con las
tres dimensiones del espacio negativo
circundante y con sus médulos
vecinos. En otras palabras una familia
de prismas no se considera una
solucion valida.

Densidad espacial: Caracteristica
de un modulo tridimensional o un
reticulo de llenar el espacio sin
vacios intermedios.

Operaciones formales: Conjunto d¢
operaciones de topologia discreta
para la generacidon de la forma.
Ejemplo: traslacion, rotacion,
reduccion, simetria de espejo, etc.

Reticulo regular: Conjunto de
solidos geomeétricos iguales capaces
de llenar el espacio sin vacios
intermedios.



Ejemplo A
Generacion
bidimensional

raduccion tridimensional al cubo




Ejemplo C
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Relacion de Euler: El nimero de
_ caras mas el de vértices es igual al
P " numero de aristas mas dos
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Tetraedro fruncado

Cubo octaedro
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Octaedro truncado

Cubo oclaedro truncado
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lcosaedro truncado

Icosidodecaedro truncado

180




Dodecaedro deformado
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Rombo icosidodecaedro




Dodecaedro truncado
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Relacion de Euler:

El nimero de caras mas el de
vértices es igual al nimero de aristas
mas dos




En general, cuando se trata de
solidos regulares, la arista es el tinico
dato que se necesita conocer para
definir cualquier otra dimension del
solido. El caso del tetraedro no es la
excepcion. La altura del mismo es un
cateto de un triangulo rectangulo en el
que el otro cateto es 2/3 de la altura
de una cara y la hipotenusa es la
arista. También la altura del poliedro
es el cateto de un tridangulo rectangulo
cuyo otro cateto es 1/3 de la altura de
una cara y la hipotenusa es la altura
de lacara.

La figura muestra un tetraedro con
una cara en el plano de tierra, esta
cara es el triangulo equilatero 1'2'3'-
1"2"3" de lado la arista. El centro de
la cara es el punto 4', proyeccién
horizontal del cuarto vértice. En
proyeccion vertical, el vértice 4" tiene
h de cota, la altura del cuerpo, que se
obtiene sobre la misma figura en
proyeccion horizontal. Como se ha
indicado, la altura h = 4'-4 esun
cateto del triangulo rectangulo 2-4'-4
siendo el otro cateto, 2/3 de la altura
de lacara 1'-2-3'y la hipotenusa, la
arista 2-3' = 2'-4 . En esta proyeccion
todas las aristas son visibles.






Altura y punto central
del tetraedro

Buscando una explicacion mas
analégica al problema de encontrar la
longitud real de la altura del tetraedro
lo mismo, que su punto central, se
desarrolla esta explicacion general.
Siendo ABCD un tetraedro (Figura 1).

Figura 1



El triangulo ADE esta compuesto por:
AD una arista del tetraedro, AE una
de las alturas de la cara ABC y DE
otra altura de la cara DCB (Figura 2).

Figura 2




Construyendo el triangulo ADE, la
altura h del tetraedro queda definida
por la perpendicular desde el vértice D
hasta la base AE (Figura 3).

Teniendoque:

i) Laaltura del tetraedro pasa por
el centro tridimensional del
mismo.

i) El eje de arista entre el punto
medio de la arista CD y el punto
medio de la arista AD pasa por
el centro tridimensional del
tetraedro.

iii) El eje de arista del punto ii
pertenece al triangulo ADE

Por tanto:

podemos proyectar en el triangulo
ADE el eje de arista E1/2 y encontrar
el punto de corte de la altura h que es
el centro tridimensional del tetraedro.




Figura 3




Las proporciones internas mas
relevantes del hexaedro o cubo son
las que se refieren a las diagonales,
tanto de las caras como las
tridimensionales internas, la relacién
entre la diagonal de la cara y el lado
del sélido se define claramente como
la diagonal del cuadrado la cual
sabemos por estudios anteriores
(capitulo de redes como sistema) que
es V2, esta proporcién queda
claramente expresada en lafigura
siguiente, donde la altura d de un
cubo soportado sobre la arista en
forma perpendicular al plano de tierra
es precisamente V2, del mismo
modo la mitad de esta es V2/2.



En lo que se refiere a la altura de un
cubo soportado sobre su vértice en
forma perpendicular al plano de tierra
estamos hablando del eje tridimen-
sional que parte de un vértice y va
hasta el vértice opuesto, o sea, la
diagonal de un rectangulo cuyo lado
es L (el lado del sdlido) y cuyo otro
lado es V2, o sea, estamos hablando
de una altura d igual a V3.

d/3

d/3
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